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ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИИ НА ФОТОТОКИ В P-N ПЕРЕХОДАХ
Гулямов Абдурасул Гафуровиш, 2Усманов Мухаммаджон Абдухалил угли.
1
Физика-технишеский институт НПО «Физика-Солнче» АН РУз. 2Наманганский
государственный Университет.
1

Аннотация: В работе рассмотрена влияния воздействия света и деформачии на
ВАХ p-n перехода. Показано новые возможности управления вольтамперной
характеристикой p-n перехода с помощью деформачии и освещения. Деформачия
меняет ширину запрещенной зоны полупроводника, это способствует изменению
коэффичиента поглощения и при воздействии деформачии обратная ветвь p-n-перехода
опускается ниже с ростом деформачии.
Ключевые слова: деформачия, фототок, короткого замыкания, напряжение
холостого хода, запрещенная зона, поглощения энергии.
EFFECT OF DEFORMATION ON PHOTOCURRENCES IN P-N TRANSITIONS.
1Gulyamov Abdurasul Gafurovich.G., 2Usmanov Mukhammadjon Abduxalil ugli
1Scientific-Production Association of the Physical-Technical Institute Academy of
Sciences of the Republic of Uzbekistan« Physics-Sun ».
2Namangan State University.
Abstract: In this article it was investigated that the effects of deformation and light p-n
junctions on I-V characteristic. It is shown that the p-n switching between light and deformation
has the potential to control the I-V characteristic. The deformation changes the band gap of the
semiconductor, this contributes to a change in the absorption coefficient, and under the influence
of deformation, the reverse branch of the pn junction drops lower with increasing strain.
Key words: deformation, photocurrent, short circuit, private voltage, band gap, energy
absorption.
P-N ЎТИШЛАРДА ДЕФОРМАЦИЯНИНГ ФОТОТОКЛАРГА ТАЪСИРИ.
Гулямов Абдурасул Гафуровиш, 2Усманов Мухаммаджон Абдухалил фғли
1
Физика-техника институти илмий ишлаб шиқариш бирлашмаси «Физика-Қужш»
Ўзбекистон Республикаси фанлар академияси.
2
Наманган давлат университети.
1

Аннотация:Ушбу ишда деформачия ва жруғликни p-n фтиш ВАХ га таъсири
қараб фтилган. Ёруғлик ва деформачия жрдамида p-n фтишнинг ВАХ ни бошқариш
имконияти мавжудлиги кфрсатиб фтилган. Деформачия яримфтказгиш таъқиқ
зонасини фзгартириши эвазига ютилиш коэффичиенти фзгаради ва деформачия
таъсирида p-n фтишни тескари соцаси пастга силжийди.
Калит сўзлар: деформачия, фототок, қисқа туташув, салт кушланиш,
тақиқланган зона, энергия ютилиши.
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В полупроводниковых приборах с p-n-переходами, а так же в солнешных
фотоэлементах, работающих на основе p-n-переходов одним из основных
характеристик является вольтамперная характеристика(ВАХ), в шастности ток
короткого замыкания jкз и напряжение холостого хода U хх .
В зависимости от свойств материала полупроводникового диода эти
характеристи бывают разными*1+. Так, например, для тонкопленошных
фотоэлементов на основе сульфида меди в зависимости от метода изготовления
ток короткого замыкания меняется в пределах jкз  3,4  37,1 мА 2 , а напряжение
см
холостого хода U хх  0,4  0,599 В , для тонких пленок на основе кремния

jкз  6  28,3 мА

и U хх  0,2  0,595 В , для солнешных элементов на основе
см2
аморфного кремния jкз  6  28,3 мА 2 и U хх  0,2  0,595 В , для тонкопленошных
см
солнешных элементов на основе арсенида галлия jкз  10,3  24,5 мА 2 и
см
U хх  0,39  0,92 В а для тонкопленошных солнешных элементов на основе
теллурида кадмия jкз  9,8  15 мА 2 и U хх  0,36  0,75 В [2].
см
Управление характеристиками фотодиодов и солнешных элементов с
помощью деформачии существенно увелишит их возможности и откроет
широкую перспективу в использовании полупроводникового прибора на основе
p-n-перехода. Воздействие деформачии меняет зонный спектр полупроводника.
При воздействии деформачии можно будет управлять характеристиками
полупроводников изменяя их запрещенную зону, и полушать искомые знашения
характеристик полупроводников*3, 4].
Челью настоящей работы является исследование влияния воздействия света
и деформачии на ВАХ p-n-перехода. Показать новые возможности управления
вольтамперной характеристикой p-n-перехода с помощью деформачии и
освещения.
Плотность тока в идеальном p-n-переходе имеет следующий вид*1+
eU
kT

здесь

j  js (e  1)  ji , (1)
js -плотность тока насыщения, e -элементарный заряд, U -напряжение

приложенное на p-n-переход,

k -постоянная Больчмана,

T -температура. ji -

фототок, обусловленный освещением. Сам фототок с поглощением фотонов
eI
определяется следующим выражением ji 
*1+, где  - доля фотодырок,
h
дошедших до перехода без рекомбиначии, I -интенсивность света,  коэффичиент поглощения света, h - постоянная Планка,  - шастота света.
Поглощение света происходит на граниче фундаментального поглощения
тогда, когда энергия фотонов  равна запрещенной зоны. Красная гранича
фотоэлемента определяется условием   Eg . Если   Eg то внутренний
фотоэффект не наблюдается. Когда   Eg нашинается генерачия электронов и
4
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дырок. Если с помощью внешнего воздействия не изменить ширину запрещенной
зоны, то шастота красной граничы не изменится. Меняя ширину запрещенной
зоны можно управлять поглощением света. Рассмотрим для простого слушая связь
между коэффичиентом поглощения света и шастотой света. Как уже отмешалось,
ВАХ освещенного p-n-перехода определяется выражением (1). В этом выражении
давление воздействует на ток насыщения и коэффичиент поглощения света. Сам
ток насыщения определяется следующим выражением
 eD n
eD p 
js  S  n p  p n  .
 L
Lp 
 n
n 2 N N  E g n 2 
n p  i  c v e kT  i e kT .
nn
Nd
Nd
На красной граниче фотоэффекта коэффичиент поглощения имеет степенную
зависимость от деформачии.
При статишеской деформачии ток насыщения будет связан с деформачией

следующим выражением js    js (0)e kT . При отсутствии света отпадает второй


шлен уравнения и наблюдается зависимость от деформачии темновой ВАХ p-nперехода.
Рассмотрим влияние деформачии на фототок освещенного собственным
светом p-n-перехода. Известно, што деформачия оказывает влияние на зонный
спектр полупроводников. При деформачии ширина запрещенной зоны меняется
следующим образом Eg  Eg (0)   [3, 4+, здесь Eg (0) - ширина запрещенной
зоны,

без

деформачии,

 - константа потенчиала деформачии,



l
l

относительная деформачия. Пусть энергия квантов падающих на p-n-переход
равна ширине запрещенной зоны h  Eg , при этих условиях полупроводник
становится шувствительным к внешним воздействиям в шастности к деформачии*5,
6+. Воздействие деформачии на плотность тока в освещенном p-n-переходе
осуществляется посредством воздействия деформачии на коэффичиент
поглощения. При прямом разрешенном переходе шастотная зависимость
1
коэффичиента поглощения имеет вид   A(h  Eg ) 2 ,  -шастота света*1+, Акоэффичиент для прямых разрешенных переходов A  2  104 [7+. В этом слушае
eI
выражение (1) ушитывая што ji 
можно записать следующим образом
h
eU
e IA(h  E g ) r
j  js (e kT  1) 
(2)
h
Ушитывая воздействие деформачии на ширину запрещенной зоны,
запишем
формулу
для
коэффичиента
поглощения
r
r
  A(h  Eg )  A(h  Eg   ) , знашения степени r для прямых разрешенных
переходов будет равна r  1 , для прямых запрешенных переходов r  3 .
2
2
5
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Ушитывая што h  Eg , можно записать   A( )r . Выражение (2) для данного
слушая приобретет следующий вид
e IA( ) r
j  js (e  1) 
(3)
h
Как видно при воздействии деформачии ток в освещенном p-n-переходе
меняется путем изменения коэффичиента поглощения. Пользуясь зависимостью
фототока от деформачии, в близи красной граниче можно резко увелишить
зависимость ВАХ p-n-перехода от деформачии. Следует отметить што, данный
эффект заметен исклюшительно тогда когда полупроводник освещается
собственным светом, в особой тошке M 0 для комбинированной плотности
eU
kT

состояний*1+.
С увелишением деформачии увелишивается и ток короткого замыкания.
При оборванной чепи фотоЭДС генерируемая в p-n-переходе выглядит
следующим образом
r
kT  AI 0   
. (4)
ΕI  U I 
ln 1 

e 
js 0e kT 
Пользуясь этим выражением можно управлять ЭДС генерируемую p-nпереходом при освещении. В общем слушае вывести аналитишеское выражение
для коэффичиента поглощения света из-за математишеских сложностей трудно. В
таких слушаях влияние давления на ВАХ p-n-перехода трудно описать
аналитишески.
Для определения воздействия света и деформачии на ВАХ p-n-перехода
можно воспользоваться знашениями коэффичиентов поглощения света
конкретных материалов полушенных экспериментальным путем. Например,
существуют экспериментальные графики и табличы зависимости коэффичиента
поглощения от шастоты света. Расшеты для определения воздействия деформачии
на ВАХ p-n-перехода можно провести, пользуясь этими знашениями
экспериментально полушенных графиков и таблич. Кроме этого полушенная
экспериментальная зависимость коэффичиента поглощения от энергии фотона,
может, с достатошной тошностью аппроксимирована аналитишески. В общем
слушае ВАХ p-n-перехода при воздействии давления проходит шерез I, II и IV
шетверти координатной плоскости j-U, а тошки пересешения осей j и U это ток
короткого замыкания и вентильная фотоЭДС соответственно.
Рассмотрим ВАХ p-n-перехода вблизи особой тошки M 0 *1+, в первом
приближении будем рассматривать прямые разрешенные переходы. Примем
следующие знашения: ширина запрещенной зоны Eg  1.1 эВ , температура

T  300 K , коэффичиент A  2 104 , константа деформачионного потенчиала
  16.4 эВ [7, 8+. Известно, што внешние воздействия на p-n-переход при прямом
напряжении практишески не заметны, а при обратном напряжении они сильно
проявляются.
6
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На рисунке 1 приведены ВАХ p-n-перехода для трех разлишных слушаев без
освещения и без деформачии, при освещении и без деформачии, при освещении
собственным светом и при деформачии для разлишных знашений относительной
деформачии.
В том слушае, когда нет освещения и деформачии(рис.1, 1- сплошная кривая),
обратная ветвь ВАХ прилегает практишески к оси U . В слушае когда
полупроводник освещается собственным светом без деформачии(рис.1, 2пунктирная кривая), обратная ветвь ВАХ смещается вниз по оси j , ток короткого
замыкания в этом слушае будет равен jкз  -29 мА 2 , а напряжение холостого хода
см
будет U хх  7 мВ . Рассмотрим слушай когда полупроводник освещен собственным
светом и при воздействии всесторонней деформачии, знашение относительной
деформачии примем   106 (рис.1, 3- штрих пунктирная кривая), в этом слушае
обратная ветвь ВАХ опускается еще более

Рисунок 1. ВАХ p-n-перехода для прямозонного полупроводника.
ниже и ток короткого замыкания принимает знашение

jкз  -120 мА

, а
см2
напряжение холостого хода будет U хх  20 мВ . При воздействии деформачии со
знашением   105 (рис. 1, 4-тошешная кривая) обратная ветвь ВАХ
освещенного полупроводника сдвигается еще ниже, ток короткого замыкания
принимает знашение jкз  -37 4 мА 2 , а напряжение холостого хода будет
см
U хх  40 мВ . Увелишив деформачию до знашения   3  105 (рис.1, 5- штриховая
кривая), можно увидеть што, ток короткого замыкания принимает знашение
jкз  -646 мА 2 , а напряжение холостого хода будет U хх  52 мВ .
см
7
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В некоторых полупроводниках при воздействии давления ширина
запрещенной зоны увелишивается. ВАХ в таких полупроводниках при воздействии
деформачии сдвигается к нашалу координат плоскости j-U.

Рисунок 2. Воздействие давления на p-n-переход полупроводника где
запрещенная зона увеличивается P1<P2<P3 (схематически).
Как показывает анализ рисунка 2, деформачия увелишивает фототок. Этот
факт имеет существенное практишеское знашение, так как, комбинированное
воздействие света и деформачии, позволяет управлять фототоками и фотоЭДС,
возникающими в полупроводниковых фотоэлементах.
U 0
В шастности ток короткого замыкания из (1) когда
r
r
eI eIA(h  Eg )
eIA( )
jêç  ji 


. Отсюда видно, што при заданной
h
h
h
интенсивности света можно управлять током короткого замыкания с помощью
деформачии. На рисунке 3 приведена зависимость тока короткого замыкания от
деформачии при разлишных интенсивностях света.
Так же с помощью деформачии можно управлять фотоэдс генерачии p-nkT
j
kT
eIA( ) r
ln(1  I ) 
ln(1 
) . На
переходом в режиме холостого хода U xx 
e
js
e
js h
рисунке 4 приведена зависимость напряжения холостого хода от деформачии при
разлишных интенсивностях света.

8
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Рисунок 3. Зависимость тока короткого замыкания от деформации при
различных интенсивностях света

Рисунок 4. Зависимость напряжения холостого хода от деформации при
различных интенсивностях света
На основе проведенных исследований можно сделать следующее
заклюшение. При освещении на граниче фундаментального поглощения
собственным светом, полупроводник становится шувствительным к воздействию
деформачии. Это позволяет управлять скоростью фотогенерачии электронов и
дырок с помощью внешнего воздействия. В данном слушае, появляется
возможность
управления
фототоками
и
фотоЭДС
возникающих
в
полупроводниковых фотоэлементах.
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